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ABSTRACT
Assessing tropical freshwater fish diversity: altitudinal, seasonal, and circadian insights
from the Sarapiqui River, Costa Rica

Introduction: The Sarapiqui River basin in Costa Rica, characterized by significant environmental diversity and
increasing human impact, serves as a valuable location to examine the dynamics of tropical freshwater fish com-
munities, including variations by altitude, season, and day-night cycles, with the latter being an important factor
when assessing nocturnal species.

Objectives: To describe the richness, abundance, and size structure of freshwater fish in the Sarapiqui River
sub-basin.

Methods: Ichthyofaunal surveys were conducted monthly at sites along an altitudinal gradient from 48 to 409
m a.s.l. Two capture methods were used: cast netting and electrofishing. At each site, both daytime and night-
time sampling sessions took place. Additionally, the physicochemical parameters of the water were recorded to
characterize the environmental conditions at each site.

Results: A total of 1,042 individuals from 16 species and 12 families were recorded. Electrofishing captured
most individuals (15 species; n = 765), while cast nets yielded 12 species (n = 277). Dominant taxa were Dajaus
monticola (28%), Rhamdia laticauda (26%), Tomocichla tuba (14%), and Astyanax orstedii (12%). Richness
peaked in Chilamate (13 species) and was lowest in San Miguel and Cariblanco, following an altitudinal trend.
Abundance was higher at night (602 vs. 440 individuals), and some species were exclusively observed during the
night. CCA explained 60.3% of the species variance, highlighting temperature, conductivity, and dissolved solids
as key predictors.

Conclusions: This study characterized the ichthyofauna of the Sarapiqui River sub-basin between April 2013
and March 2014, assessing variations in altitude, season, and time of day. Abundant species (D. monticola, R.
laticauda, T. tuba, A. orstedii) and vulnerable taxa (Hypostomus aspidolepis, Gobiomorus dormitor, Joturus pich-
ardi) were identified, with the distribution range of G. dormitor extended up to 189 m a.s.l. Species richness and
abundance decreased with altitude, although local factors such as habitat and riparian cover influenced patterns.
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Circadian sampling revealed nocturnal species underestimated in diurnal surveys. Temperature and conductivity
were the main environmental variables associated with fish diversity.

Key words: Sarapiqui River sub-basin; freshwater fishes; seasonality; altitudinal gradient; circadian distribution.
RESUMEN

Introduccién: La cuenca del rio Sarapiqui en Costa Rica, caracterizada por su marcada heterogeneidad ambiental
y crecientes presiones antropicas, constituye un escenario valioso para explorar la dindmica de las comunidades
icticas tropicales, incluyendo variaciones altitudinales, estacionales y circadianas, estas ultimas relevantes por la
posible subestimacion de taxones nocturnos.

Objetivos: describir la riqueza, abundancia y tallas de peces de agua dulce en la subcuenca del Rio Sarapiqui.
Métodos: Los muestreos de ictiofauna se realizaron mensualmente en sitios distribuidos a lo largo de un gradiente
altitudinal entre 48 y 409 m s.n.m. Se emplearon dos técnicas de captura: atarraya y electropesca. En cada sitio se
efectuaron muestreos tanto diurnos como nocturnos. Ademds, se registraron pardametros fisicoquimicos del agua
para caracterizar las condiciones ambientales de cada localidad.

Resultados: se registraron 1 042 individuos pertenecientes a 16 especies y 12 familias. La electropesca capturd la
mayorfa (15 especies; n = 765), mientras que la atarraya aportd 12 especies (n = 277). Las especies dominantes
fueron Dajaus monticola (28 %), Rhamdia laticauda (26 %), Tomocichla tuba (14 %) y Astyanax orstedii (12 %). La
mayor riqueza se observé en Chilamate (13 especies) y la menor en San Miguel y Cariblanco. La abundancia fue
mayor de noche (602 vs. 440 individuos) y la composicion de las especies también varié segn el fotoperiodo. EI
CCA explic6 60,3 % de la varianza, destacando temperatura, conductividad y sélidos disueltos como predictores
claves.

Conclusiones: Este estudio caracteriz6 la ictiofauna de la subcuenca del rio Sarapiqui entre abril de 2013 y marzo
de 2014, evaluando variaciones altitudinales, estacionales y circadianas. Se identificaron especies abundantes
(Dajaus monticola, Rhamdia laticauda, Tomocichla tuba, Astyanax orstedii) y vulnerables (Hypostomus aspidolepis,
Gobiomorus dormitor, Joturus pichardi), ampliando el rango de distribucion para G. dormitor hasta 189 m.s.n.m.
La riqueza y abundancia disminuyeron con la altitud, aunque influyeron factores locales como habitat y cobertura
riberefia. Los muestreos circadianos revelaron especies nocturnas subestimadas en evaluaciones diurnas. La tem-
peratura y conductividad fueron las principales variables ambientales asociadas a la diversidad ictica.

Palabras clave: Subcuenca del rio Sarapiqui; peces dulceacuicolas; estacionalidad; gradiente altitudinal; actividad

circadiana.

INTRODUCCION

Las comunidades icticas en rios estdn
influenciadas por la interacciéon de factores
ambientales, bidticos y antrdpicos. Entre los
factores ambientales mas relevantes se encuen-
tran la calidad del agua, la morfologia del
cauce (e.g. anchura, profundidad, presencia
de rapidos y pozas), la velocidad de la corrien-
te, las condiciones riberefias y la variabilidad
estacional de estos parametros (Angermeier
& Karr, 1983; Bussing, 1993; Ibafiez et al,
2009; Nakamura et al., 2021; Picado-Barboza &
Umana-Villalobos, 2018; Poff & Allan, 1995).
Los factores bidticos incluyen la competencia,
la depredacion, la disponibilidad de alimento y

de sitios de reproduccién (Gilliam et al., 1993).
A nivel antrépico se incluyen la contaminacion,
la modificacién de las riberas, la construccion
de barreras longitudinales y la canalizacién de
cauces (Gebrekiros, 2016; Malik et al., 2020).
Estas variables interactian con el gradiente
longitudinal caracteristico de los rios, desde las
cabeceras hasta la desembocadura, modulando
la composicion y estructura de las comunida-
des de peces (Sanchez-Hernandez, 2023). Un
aspecto adicional y poco considerado en rios es
la variacién circadiana. La composicion de las
capturas y la abundancia relativa pueden variar
significativamente entre el dia y la noche, en
relacién con cambios en los patrones de acti-
vidad tréfica y el uso de refugios. Por ejemplo,
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en sistemas lacustres tropicales, especies depre-
dadoras piscivoras incrementan su actividad
en periodos crepusculares (Arrington & Wine-
miller, 2004). No obstante, las comunidades de
peces en rios neotropicales contindan siendo
relativamente poco estudiadas (Valente-Neto
et al., 2025). En este contexto, la cuenca del rio
Sarapiqui, tributario del rio San Juan en Costa
Rica, constituye un escenario idoneo para eva-
luar la interaccion de factores ambientales,
bidticos y antrépicos sobre la ictiofauna. Este
sistema, que drena hacia el norte de la Cordi-
llera Volcanica Central, cubre un drea de 1 635
km? (ICE, 1974), gran parte bajo la proteccion
de los parques nacionales Volcan Pods y Braulio
Carrillo. El rio presenta una notable heteroge-
neidad a lo largo de su gradiente altitudinal y
una marcada estacionalidad climatica.

El presente estudio se desarrollé en la
parte media de la subcuenca del rio Sarapiqui,
que abarca 318 km? y més de 205 km de cau-
ces segun el Centro Nacional de Informacién
Geoambiental (CENIGA-MINAE, 2008). Esta
region enfrenta presiones derivadas de la pesca,
el turismo, cambios recientes en el uso del suelo
y la generacién hidroeléctrica (Sanchez et al.,
2004). Esta dltima es de especial relevancia en
este rio, pues es una de las cuencas con mayor
presencia de instalaciones de produccion de
energia hidroeléctrica (Farah-Pérez et al,
2020). Considerando lo anterior, el objetivo del
presente estudio fue determinar la diversidad
ictica (nimero de especies, abundancia de indi-
viduos y rango de tallas) a lo largo del rio en un
gradiente altitudinal (48-409 m.s.n.m.), segin
las variaciones estacionales (muestreos men-
suales en un periodo de un afio) y circadianas
(muestreos en el dia y la noche) mediante dos
técnicas de captura (atarraya y electropesca).

MATERIALES Y METODOS

Diseiio experimental: Realizamos un
experimento natural en el que el gradiente alti-
tudinal (48-409 m s.n.m.) se utilizé como tra-
tamiento ambiental, con 7 sitios (GU, CH, ER,
TI, VI, SM, CA, ver descripcién en la siguiente

seccidn) que representan niveles ordinales del
gradiente altitudinal. La unidad muestral pri-
maria (réplica) fue la visita sitio-mes (n=168:
7 sitios x 12 meses x 2 momentos dia/noche),
donde se midi6 la diversidad de ictiofauna
mediante los mismos métodos estandarizados
(40 lances atarraya + 5 transectos Electropes-
ca por visita, ver detalles mds adelante). Los
muestreos mensuales se realizaron entre mayo
del 2013 hasta abril del 2014, y cada sitio se
visité en dos momentos diferentes para evaluar
posibles variaciones circadianas: durante el dia
(rango de trabajo de 07:00 a 17:00 h) y en la
noche (rango de trabajo de 18:00 a 22:00 h).
En cada visita se midieron algunos parametros
fisicoquimicos (ver detalles mas adelante) para
evaluar su potencial contribucién a la distribu-
cion de la ictiofauna.

Sitios de muestreo: . Los sitios de muestreo
abarcan un gradiente de condiciones ambienta-
les y de intervencién humana a lo largo del rio
Sarapiqui (Fig. 1). En La Guaria (GU), el punto
mas bajo, se observa un asentamiento humano
con acumulacion de desechos en el cauce. Chi-
lamate (CH) presenta rapidos, pozas y un bos-
que ripario bien conservado, mientras que en
El Roble (ER) la cobertura boscosa se reduce a
una franja de arboles y construcciones cercanas
a la carretera principal. Tirimbina (TI), dentro
de la reserva bioldgica homénima, mantiene
una amplia cobertura forestal y una pendiente
mas suave. En La Virgen (VI) predominan répi-
dos y potreros con drboles aislados, ademds de
mayor densidad poblacional en las margenes.
San Miguel (SM) conserva una corriente fuerte
y buena cobertura boscosa, en contraste con
Cariblanco (CA), el punto méds alto, donde la
margen derecha mantiene bosque denso, pero
la izquierda carece de cobertura; alli el acceso es
limitado debido a la infraestructura hidroeléc-
trica del ICE y a la presencia de un canal de
restitucion. La precipitacion anual de la cuenca
se caracteriza por no poseer una estacion seca
como tal, aunque la precipitacién disminuye
durante los meses de enero a abril. Presenta
una precipitacion anual media de 3768 mm
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Fig. 1. Mapa con los sitios de muestreo (puntos en rojo) en la subcuenca del Rio Sarapiqui. Imagen cortesia del Instituto
Costarricense de Electricidad. / Fig. 1. Map showing the sampling sites (red points) in the Sarapiqui River sub-basin. Image

courtesy of the Costa Rican Institute of Electricity.

(informacion tomada de la pagina del Instituto
Meteorolégico Nacional).

Parametros fisicoquimicos: Se midi6 in
situ la temperatura (°C), pH ), conductividad
(US) y solidos disueltos con un sensor digital
(marca HANNA), ademas de la concentracion
del oxigeno disuelto (mg/L) con un sensor de

oxigeno (YSI 57). La velocidad de corriente
(m/s) se tomd con un flujometro (Global Flow
Probe, FP111) en varios puntos de los transec-
tos de la pesca eléctrica y en los sitios efectivos
de algunos puntos donde se lanzé la atarraya.

Caracterizacion de la ictiofauna: En todos
los muestreos se realizd el mismo esfuerzo de
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captura que consistié en dos métodos de captu-
ra: a) Atarraya (didametro de 3 m, una apertura
de cono de 1.80 m y tamaiio de malla de 5 mm),
con 40 lances realizados entre dos personas en
cada sitio. b) Electropesca, en cinco transectos
de 7 m, aplicados en distintas secciones del
rio. Se empled un equipo Smith-Root modelo
LR-24, calibrado entre 250 y 350 volts, 65 Hz
y con un ciclo de trabajo (duty cycle) del 50
%. Una persona realizaba los barridos desde
el inicio de cada transecto, desplazandose rio
abajo hacia dos personas posicionadas al final,
quienes sostenian un chinchorro (malla de 2
cm, dimensiones de 2 x 1.20 m) para intercep-
tar los peces. Para cada pez capturado se midio:
longitud total (LT, en cm), y el peso (utilizando
una balanza E-Acura de 600 g, serie CS133). La
mayoria de los ejemplares fueron identificados
in situ, con base en la guia de Bussing (2002).
Ademis, se reviso la vulnerabilidad intrinseca
de cada especie segtn la clasificaciéon de Che-
ung et al. (2005) reportada en FishBase.

Andlisis estadistico: Los supuestos de
normalidad de residuos y homogeneidad de
varianzas se evaluaron mediante las pruebas de
Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. Segtiin
su cumplimiento, se aplicaron pruebas paramé-
tricas o no paramétricas. Para los analisis se uso
el entorno de programacién R (R Core Team,
2023): con el paquete Vegan (Oksanen et al.,
2022) se calcularon los indices de diversidad de
Shannon, equitatividad de Pielou y disimilitud
de Simpson. Para evaluar la relacion de la alti-
tud con estos indices y la altitud se realizaron
regresiones lineales simples. Para analizar los
efectos circadianos se usé una prueba de bon-
dad de ajuste de Chi-cuadrado para comparar
las abundancias. Las especies responsables del
patron observado se identificaron a partir de
residuos estandarizados derivados de la prue-
ba de x? considerando como contribuciones
significativas valores absolutos superiores a
1.96. Ademas, se utilizé una prueba de U de
Mann-Whitney para comparar los datos de
peso de las especies seleccionadas entre los
periodos circadianos.

Finalmente, se realizd6 un andlisis de
correspondencias canoénicas (CCA), utilizando
el sitio/altitud como factor de agrupacion para
explorar la relaciéon entre la composicion de
especies de peces y las variables fisicoquimicas
(ter Braak, 1986). Para estas ultimas se inclu-
yeron: concentracion de oxigeno, temperatura,
solidos totales disueltos, pH y conductividad.
La velocidad de corriente se excluy6 de estos
analisis ya que no se contaban con mediciones
para todos los puntos de muestreo. Ademads, con
el paquete Caret (Kuhn, 2008), se usé un mode-
lo de Random Forest para regresién (Breiman,
2001) para identificar las variables fisicoquimi-
cas que mejor explican el nimero de especies
por sitio. El modelo se ajusté con una estra-
tegia de validacién cruzada repetida con 100
particiones y 30 repeticiones. La contribucién
relativa de cada variable predictora se cuantifi-
c6 extrayendo las métricas de importancia del
modelo ajustado (Liaw & Wiener, 2002), las
cuales calculan el decrecimiento promedio en
la precisién del modelo cuando los valores de
cada variable son permutados aleatoriamente.

RESULTADOS

Caracterizacion de los sitios segtn para-
metros fisicoquimicos (Tabla 1): La tempe-
ratura del agua vari6 negativamente con la
altitud, con valores de hasta 27 °C en los dos
sitios de menor altitud, mientras que en el sitio
mas alto se observaron valores de 20 y 22 °C.
No se observa una variacion estacional clara;
en general, los picos de temperatura se regis-
traron tanto en septiembre de 2013 como en
abril de 2014. Todos los sitios tuvieron niveles
altos de oxigeno disuelto a lo largo de todo el
periodo de estudio, con valores superiores a los
6 mg/L. El pH se mantuvo siempre alrededor
del valor neutral, con un valor minimo de 6 en
Cariblanco en julio de 2013, y valores maximos
de 7.5 en mayo de 2013 en los sitios San Miguel
y Cariblanco. La conductividad fue mayor en
los sitios de mayor altitud, Cariblanco y San
Miguel, con valores superiores a los 110 pSi/cm,
mientras que en el resto de los sitios los valores
fueron menores, con los valores mas bajos en
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Tabla 1
Valores promedio (+ desviacion estdndar) de los pardmetros fisicoquimicos por sitio y por fecha de muestreo. / Table 1. Mean
values (+standard deviation) of psychochemical parameters by site and date of sampling.

Sitio Afio Mes Altitud ~ Temperatura  Oxigeno disuelto » Conductividad TDS Velocidad
(msnm) (°C) (mg/L) (uS/cm) (mg/L) (m/s)
La Guaria 2013 6 48.0 24.80 - 6.80 - 7.09 - 105.0 - 52.0 - 0.93 -
7 23.55+0.92 8.49 - 6.66+0.57 65.5£3.5 36.0+2.8 1.3240.12
9 25.35+0.42 10.31+0.14 6.45+0.07 77.5+4.2 39.5+2.1
10 23.80 - 6.50 - 6.10 - 63.0 - 31.0 -
11 24.57+0.00 8.25+0.00 6.36+0.00 72.7+0.0 35.7+0.0 1.13 -
12 23.90+0.00 7.33+1.68 6.94+0.00 86.0+13.4 42.5%7.1 1.07+0.38
2014 3 23.75 - 7.45 - 6.89 - 150.5 - 75.5 - 0.83 -
4 26.10+0.28 8.65% 0.41 6.90+0.51 129.5+26.9 64.5+19.8
Chilamate 2013 5 59.0 24.33+0.28 8.51+0.21 7.00+0.14 76.5+70.7 39.0+26.9
6 25.60 - 7.90 - 7.00 - 98.0 - 49.0 - 0.45 -
7 23.20£1.11 8.06+0.10 6.73+0.30 64.0+17.2 29.0+8.1 2.70+0.85
9 25.80+0.42 10.45 — 6.90+0.55 124.0+11.3 56.0+7.1 2.82+0.68
10 22.00+0.14 8.50+0.49 6.10+0.10 61.0+2.8 30.0+1.4 3.28+0.78
11 23.77+1.41 8.30+0.14 6.34+0.00 70.3£5.7 35.7+3.5 3.60+1.13
12 24.50+1.20 7.63 - 6.56+0.05 71.0+3.5 34.0+0.7 2.28+2.43
2014 3 24.20+0.26 6.81+2.12 6.91+0.08 130.0+£10.0 66.0+5.0 1.41£0.65
4 26.00+1.34 9.40+0.71 6.90+0.14 123.0+7.1 61.5+3.5
El Roble 2013 5 87.0 2405 - 8.11 - 7.15 - 62.5 - 31.5- 217 -
7 23.10+0.46 9.61+0.26 6.96+0.30 69.7+13.1 33.8+6.5 2.04+0.38
9 25.95+0.48 10.00+0.64 6.40+0.49 88.0+14.1 43.5%7.1 2.90+0.09
10 23.00+0.99 7.00+0.27 6.10+0.03 74.0+7.8 37.0+6.4 1.70+0.14
11 22.90+0.71 8.40+0.78 6.34+0.17 74.0+5.7 36.7+4.2 0.40 -
12 23.05 - 8.46 - 6.56 — 80.0 - 40.0 - 2.90+0.07
2014 3 24.00+0.35 6.49+0.48 6.95+0.36 135.5+36.4 64.5+15.6
4 2350 - 9.25+1.14 7.02+0.07 120.0£3.5 60.0+ 2.1
Tirimbina 2013 7 138.5 22.65 - 7.75 - 6.82 - 75.0 - 36.0 - 2.97 -
9 2415191 10.06+0.19 6.55+0.23 80.5+20.5 40.0+10.0 2.81+0.79
10 23.80+0.57 7.10+0.47 6.00+0.01 66.0+£9.9 33.0+3.5 2.92+0.21
11 22.80+1.20 8.30+0.35 6.34+0.07 73.3£36.1 36.3+23.3 2.60+1.13
12 22.10+0.14 8.60+0.35 6.97+0.00 81.5+13.4 41.0+3.5 1.85+0.49
2014 3 23.80+0.35 7.20+0.59 6.91+0.00 110.5+20.5 55.0+11.3 1.00 -
4 24.00 - 8.85 - 6.90 - 124.0 - 62.0 - 0.87 -
La Virgen 2013 5 198.8 21.65+0.92 7.8240.00 7.00£0.00 83.5+ 0.0 41.0£3.5 0.83 -
6 22.00+1.63 7.50+0.21 7.00+0.00 125.0+2.8 59.0+1.4
7 22.95+0.57 6.40+1.70 7.00+0.35 60.0+6.4 32.5+3.5 2.40 -
8 23.85+0.42 7.05+0.35 6.70+0.34 92.0£7.1 46.0+3.5 2.47+0.47
9 23.40+1.41 7.60+0.18 6.25+0.02 76.5+7.8 38.5+4.9 1.13£0.19
12 21.90+0.42 8.05+1.91 6.45+0.04 88.0+9.2 43.5+4.9 0.65+0.78
2014 3 22.70%0.71 6.92+0.03 6.94+0.35 132.5 - 65.5 - 1.17 -
4 24.50+1.84 10.25+2.55 6.95+0.71 145.5+28.3 72.5+ 5.9 0.58+0.12
San Miguel 2013 5 374.4 22.50+0.35 7.78+0.57 7.25+0.00 155.0 - 77.0 -
7 21.60£2.12 10.20+0.21 6.50+0.14 86.0+11.3 92.5%.7 17.47 -
8 20.75+0.35 8.10+0.12 7.00+0.04 108.0+1.4 54.0+2.8 1.30+0.71
9 22.50+0.14 6.85+1.06 6.30+0.64 112.0+42.4 56.0 - 2.60 -
2014 3 21.15+0.21 7.26+0.51 6.92+0.35 191.0+8.5 95.0+4.2
4 20.90+0.64 9.55+0.11 7.35+0.35 166.0£2.1 98.0+1.4
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. . Altitud ~ Temperatura  Oxigeno disuelto Conductividad TDS Velocidad
Sitio Ano pH
(msnm) (°C) (mg/L) (uS/cm) (mg/L) (m/s)
Cariblanco 2013 5 409.4 22.00 - 10.70 - 7.50 - 155.0 - 80.0 - 2.43 -
7 22.05+0.26 7.60+0.52 6.40+0.21 136.5+14.6 69.0+7.4 3.12+0.14
8 22.30+0.57 7.40+0.84 6.95+0.00 147.0£3.5 73.5%1.4 2.47+0.38
9 22.00+0.28 6.70+0.28 6.80+0.03 122.0+0.7 61.0+2.8 2.75+0.97
2014 4 20.00+1.41 8.90+0.07 6.90+0.00 190.0+0.0 96.0+0.0 2.00 -

Nota: el doble guion indica una tnica medicién por lo que la desviacién estandar no se podia calcular TDS: Total de solidos
disueltos. / Note: The double hyphen indicates a single measurement, so the standard deviation could not be calculated. TDS:

Total Dissolved Solids.

los sitios La Virgen y El Roble, principalmente
en los meses de mayo a diciembre de 2013.

Los solidos totales disueltos siguieron una
variacién similar a la conductividad, con valo-
res mas altos en los sitios Cariblanco y San
Miguel (de 56 a 97 mg/L), y valores bajos en el
resto de los sitios estudiados (de 29 a 76 mg/L).
Los meses de mayo a diciembre de 2013 pre-
sentaron los valores mds bajos del periodo de
estudio. La velocidad de corriente varié mucho
entre los sitios, con un valor minimo de 0.45
m/s en Chilamate y valores maximos de 4.00
m/s en Chilamate y El Roble. Los valores fueron
en general mas altos en los meses de noviembre
y diciembre de 2013, y en marzo de 2014.

Caracterizacion general de la ictiofauna
en la subcuenca: En total (agrupando todos
los muestreos y ambas técnicas de muestreo) se
capturaron 1042 individuos, correspondientes
a 12 familias y 16 especies (Tabla 2). La mayor
proporcion de individuos se obtuvo mediante
electropesca con 15 especies (n = 765), aunque
la atarraya también permitié una represen-
tacién adecuada con 12 especies (n = 277).
Solo tres de las especies registradas presentan
un estatus de vulnerabilidad moderada a alta
segun la clasificaciéon de Cheung et al. (2005):
Hypostomus aspidolepis (n = 1), Gobiomorus
dormitor (n = 6) y Joturus pichardi (n = 20).
Estas especies fueron encontradas a altitudes
inferiores a 138 m.s.n.m., principalmente entre
los meses de septiembre y diciembre. Las espe-
cies mas abundantes (=100 individuos) fueron
Dajaus monticola, que represent6 el 28 % del
total de individuos capturados, seguida por

Rhamdia laticauda (26 %), Tomocichla tuba
(14 %) y Astyanax orstedii (12 %). En general,
D. monticola y R. laticauda fueron dominantes
en todos los sitios. EI 18 % restante correspon-
di6 a 193 individuos distribuidos en 12 especies
(Tabla 2).

Distribucidn por sitio (altitud) de laictio-
fauna: Para los andlisis de esta seccion se agru-
paron los datos de ambas técnicas de captura y
se consider¢ el total anual por sitio. La mayor
abundancia se registré en Chilamate, con 13
especies (n = 296), seguida por Tirimbina con
8 especies (n = 185). En contraste, San Miguel
(4 especies, n = 60) y Cariblanco (6 especies, n
= 99) fueron los sitios con menor captura. Los
indices de diversidad de Shannon (Tabla 2) y la
altitud de cada sitio mostraron una relacion sig-
nificativa negativa en una regresion lineal (r=-
0.823, p=0.023): los sitios de menor elevacion,
como Chilamate, La Guaria y EI Roble, pre-
sentaron la mayor diversidad; Tirimbina y La
Virgen mostraron valores intermedios; mien-
tras que San Miguel y Cariblanco, ubicados en
zonas mas altas, registraron la menor riqueza
de especies. Los indices de equitatividad de Pie-
lou (ver Tabla 2) no mostraron ningtin patrén
significativo con la altitud (r=0.336, p=0.450).
Adicionalmente, se calcularon los indices de
Simpson (PSIM) para evaluar el recambio de
especies, los rangos oscilaron entre 0.1-0.27,
que indican un recambio bajo con algunos
sitios que comparten la mayoria de sus especies
(Fig. 2). Los valores mas altos se observaron
entre los sitios de la Virgen y el Roble, donde
el 27% de las especies difiere y un 73% de las
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Tabla 2
Lista de familias y especies con la abundancia total de individuos por sitio de la subcuenca del rio Sarapiqui. / Table 2. List
of species and abundance of individuals by site in the Sarapiqui River sub-basin.

Altitud

(m.s.n.m) 48 59 87 138 189 374 409

Especie — Total
Vulnerabilidad GU CH ER TI VI SM CA

Acestrorhamphidae

Astyanax orstedii (Sardinilla, Sabalete, Sdbalo) 10 8 78 10 10 26 132
Atherinopsidae

Atherinella hubbsi (Pejerrey de Hubbsi) 10 1 1
Bryconidae

Brycon costaricensis (Macabi, Machaca del Atlantico) 30 1 1 2 1 7 4 16
Cichlidae

Cribroheros alfari (Mojarra pastel, Mojarra de Alfaro) 10 4 1 5

Neetroplus nematopus (Moga, Mojarra) 14 2 2 18

Tomocichla tuba (Vieja, Moga Verde del Atlntico) 21 55 61 13 7 12 148
Eleotridae

Gobiomorus dormitor (Guavina, Bocon) 56 (alta) 2 2 1* 1* 6
Gobiidae

Awaous banana (Chupapiedras, Lamearenas, Gobio) 27 1 2 3
Gobiesocidae

Arcos nudus (Padded clingfish) 10 34 8 12 18 6 1 3 82
Heptapteridae

Rhamdia laticauda (Chulin; Barbudo, Juil de Jamapa) 26 35 46 32 51 27 31 49 271

Rhamdia nicaraguensis (Bagre, Barbudo, Chuchin) 16 1 2 1 4
Loricariidae

Hypostomus aspidolepis (pez Diablo, chupa algas) 39 (moderada) 1 1
Mugilidae

Dajaus monticola (Tepemechin, Mechin, Machin, Lisa) 26 10 76 33 91 28 19 41 298

Joturus pichardi (Bobo, Boca Chica, Lisa de Montafia) 44 (moderada) 2 10 2 6 20
Poeciliidae

Poecilia mexicana (Olomina, Bobita, Topote del Atlantico) 10 9 3 1 13 9 1 36
Stervardiidae

Eretmobrycon scleroparius (Sardinilla, Sardina de Quebrada) 10 1 1
Abundancia total por sitio 166 296 111 185 125 60 9 1042
Numero de especies 11 13 11 8 11 4 6 16

Indice de Shannon 11,95 13,83 11,65 833 1041 3,01 2,68

Indice de Equitatividad-Pielou

683,05 73522 698,57 540,82 708,30 250,96 266,89

Nota. La tabla también incluye valores de diversidad (Indice de Shannon) y el indice de vulnerabilidad de conservacién
(segn Cheung et al., 2005). Los nombres comunes de las especies se presentan entre paréntesis. Los sitios de muestreo estan
ordenados de menor a mayor altitud (48-409 m s.n.m.). Abreviaciones: GU = La Guaria, CH = Chilamate, ER = El Roble, TI
= Tirimbina, VI = La Virgen, SM = San Miguel y CA = Cariblanco. * Nuevos reportes que extienden el rango de distribuciéon
de la especie. / Note. The table also includes diversity values (Shannon Index) and the conservation vulnerability index (as
per Cheung et al.,, 2005). Common names of species are provided in parentheses. Sampling sites are arranged in order from
lowest to highest elevation (48-409 m above sea level). Abbreviations: GU = La Guaria, CH = Chilamate, ER = El Roble, TT =
Tirimbina, VI = La Virgen, SM = San Miguel, and CA = Cariblanco. *New reports on the altitudinal distribution of the species.

especies se comparte, y entre San Miguel y La
Guaria, en donde un 25% de las especies difiere
y un 75% se comparte. Ambos pares con dife-
rencias marcadas en la altitud.

La longitud total minima correspondi6 a
individuos de Arcos nudus y Poecilia mexicana

(4 cm), observados en La Guaria y La Virgen,
respectivamente. El valor méximo se regis-
tré6 en un ejemplar de J. pichardii (50 cm),
seguido por G. dormitor (38 cm), ambos cap-
turados en El Roble. Para la mayoria de las
especies, la longitud total y el peso promedio se
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Reemplazo de especies entre sitios
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Fig. 2. Matriz de disimilitudes de Simpson entre los sitios de muestreo. / Fig 2. Simpson dissimilarity matrix among sampling

sites.

mantuvieron relativamente constantes entre los
sitios (MST1). Sin embargo, tres especies mos-
traron mayor variacion espacial en longitud
total: J. pichardii, G. dormitor y Brycon costari-
censis (Fig. 3A). En cuanto al peso, los valores
minimos (3.55-4.10 g) se registraron en ejem-
plares de A. nudus en La Guaria, Chilamate y
Tirimbina. El peso maximo correspondié a un
individuo de G. dormitor (630 g en El Roble),
seguido por H. aspidolepis (400 g en Chila-
mate). Ademas, se registraron individuos de J.
pichardii (217-247 g en Chilamate, El Roble y
Tirimbina) y de B. costaricensis (en Cariblanco)
dentro de los rangos mas altos. Para el resto de
las especies, el peso se mantuvo relativamente
estable entre sitios (MST1), aunque los casos de
mayor variacion se ilustran en la Fig. 3B.

Distribucion mensual de la ictiofauna:
La mayor captura de individuos y riqueza se
observaron en los meses de julio de 2013, sep-
tiembre de 2013 y marzo de 2014 (Tabla 3). En
once de las especies estudiadas, la captura fue

menor que 36 individuos y se presentaron de
forma muy dispersa. En el caso de las especies
mas abundantes, como A. nudus, A. oerstedii y
T. tuba, siguen la misma tendencia general de
tener mayor numero de individuos en los meses
citados. D. monticola, ademds de julio, en el
mes de mayo presenté también gran cantidad
de individuos. Para R. laticauda se mantiene
relativamente estable de abril a junio, aumenta
el niimero de individuos de julio a septiembre y
decae de octubre a diciembre. Interesante sefia-
lar la ausencia de J. pichardi en agosto.

En términos de longitud total y peso pro-
medio, los valores se mantienen muy estables
entre los meses (MST2). Destacan como obser-
vaciones el crecimiento del J. pichardi de junio
a septiembre, donde se encontraron individuos
mas grandes (Fig. 4A y Fig. 4B). Mientras
que en T. tuba, los individuos mas grandes se
observaron de marzo a junio, encontrando
tallas menores y constantes hasta diciembre
(Fig. 4A y Fig. 4B). G. dormitor, crece gradual-
mente desde mayo, alcanzando su maximo en
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Tabla 3
Abundancias mensuales de peces de agua dulce en la microcuenca del Rio Sarapiqui. / Table 3. Monthly abundances of
freshwater fish in the Sarapiqui River micro-basin.

Especie Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.  Total
Dajaus monticola 33 24 64 9 67 17 38 15 17 14 298
Rhamdia laticauda 34 24 17 12 38 43 33 16 26 28 271
Tomocichla tuba 15 16 15 19 29 2 25 12 10 5 148
Astyanax orstedii 27 14 25 11 5 2 32 4 7 5 132
Gobiesox nudus 21 7 6 8 6 3 10 9 6 6 82
Poecilia mexicana 4 1 4 2 5 9 5 4 2 36
Joturus pichardi 1 1 3 2 2 1 5 4 1 20
Neetroplus nematopus 1 1 1 3 2 5 2 3 18
Brycon costaricensis 4 7 2 2 1 16
Gobiomorus dormitor 1 1 1 1 1 1 6
Cribroheros alfari 2 1 1 1 5
Rhamdia nicaraguensis 1 2 1 4
Awaus banana 1 2 3
Aterinella hubbsi 1 1
Eretmobrycon scleroparius 1 1
Hypostomus aspidolepis 1 1
Abundancia total 141 89 139 66 167 79 150 72 74 65 1042
Numero de especies 12 9 9 9 13 9 11 10 9 9 16

Nota: Las especies se orderaron de mayor a menor abundancia. / Note: Species were ordered from highest to lowest
abundance.

Especie
W Brycon costaricensis

W Gobiomorus dormitor
| W Joturus pichardi
! I Tomochichla tuba

>

Longitud total (cm)
N
o

o T

600

2400

&200
|
. ' ' 'l

Fig. 3. Variacion de las tallas por sitio de algunas especies de peces de agua dulce en la microcuenca del Rio Sarapiqui.
A. Longitud total (cm) y B. Peso (g), para ambas se muestran los promedios, las barras indican el error estandar. / Fig. 3.
Altitudinal variation in body size of selected freshwater fish species in the Sarapiqui River micro-basin. A. total length (cm)
and B. body weight (g), both showed the mean and the bars represent the standard error.
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Fig. 4. Variaciéon mensual de las tallas de algunas especies de peces de agua dulce en la microcuenca del Rio Sarapiqui. A.
Longitud total (cm) y B. Peso (g), se muestran los promedios y las barras indican el error estandar. / Fig. 4. Monthly variation
in body size of selected freshwater fish species in the Sarapiqui River micro-basin. A. total length (cm) and B. body weight
(g), both showed the mean and the bars represent the standard error.

noviembre (MST2). Curiosamente, R. laticauda
en promedio mantiene una longitud estable en
el ano (Fig.4A), pero reduce su peso de mayo a
octubre (Fig. 4B).

Distribucion circadiana de la ictiofauna:
Analizando la captura total agrupando ambos
métodos de captura, la abundancia total de
individuos difirié significativamente entre el
dia (n = 440) y la noche (n = 602) (x* = 25.19,
gl = 1, p < 0.001), registrindose un mayor
numero de individuos durante el muestreo
nocturno. sin embargo, la riqueza de especies
fue similar (dia= 13 especies vs noche= 15 espe-
cies, estadistica no mostrada). Esta tendencia se
mantuvo con electropesca (mayor captura de
noche, x> =50.73, gl = 1, p < 0.001, Tabla 4); sin
embargo, al utilizar atarraya se invirtié (mayor
captura de dia, x*> = 4.42, gl = 1, p = 0.035, Tabla
4). Considerando lo anterior, se evalud la aso-
ciacion entre el método de muestreo (atarraya
vs. electropesca) y el periodo circadiano (dia
vs. noche) mediante una prueba x* de indepen-
dencia. La abundancia de individuos mostrd

una asociacion significativa entre el método de
muestreo y el periodo circadiano (x* = 29.93, gl
= 1, p < 0.001). Posteriormente, se calcularon
los residuos estandarizados para identificar las
especies que contribuyeron de manera despro-
porcionada al estadistico. Se consideraron con-
tribuciones significativas aquellas celdas con
residuos absolutos superiores a 1.96 (Tabla 5).
Con atarraya no se detectaron asociaciones sig-
nificativas entre especie y periodo circadiano.
En contraste, la electropesca mostrd un patrén
circadiano marcado, explicado principalmente
por Astyanax orstedii y Brycon costaricensis
asociados al periodo diurno, y por Rhamdia
laticauda y Tomocichla tuba asociados al perio-
do nocturno. Finalmente, a modo cualitativo
mencionar que algunas especies se encontraron
exclusivamente durante los muestreos noctur-
nos, como A. hubbsii, H. Aspidolepis y R. nica-
raguensis (Tabla 4).

Al analizar la longitud total y el peso,
se promediaron los datos anuales de ambas
técnicas. No se observaron diferencias sig-
nificativas en estas variables entre el dia y la
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Tabla 4
Abundancia por especie segtin el periodo circadiano y métodos de captura. / Table 4. Abundance by species according to

circadian period and capture methods.

. Atarraya Electropesca
Especie - - Total
Dia Noche Dia Noche

Arcos nudus 32 49 82
Astyanax orstedii 1 80 47 132
Awaus banana 2 1 3
Brycon costaricensis 6 1 16
Cribroheros alfari 2 3 5
Dajaus monticola 105 65 47 81 298
Eretmobrycon scleroparius 1 1
Gobiomorus dormitor 2 2 2 6
Joturus pichardi 7 5 20
Neetroplus nematopus 6 3 7 18
Poecilia mexicana 2 19 15 36
Rhamdia laticauda 4 10 66 191 271
Tomocichla tuba 23 18 75 148
Aterinella hubbsi 1 1
Hypostomus aspidolepis 1
Rhamdia nicaraguensis 3 4
Total de individuos 156 121 284 481 1042
Numero de especies 9 13 14 16

Tabla 5
Residuos estandarizados calculadas partir de la prueba de chi cuadrado: especie x periodo circadiano dentro de cada método
de captura. Table 5. Standardized residuals calculated from the chi-square test: species x circadian period within each fishing

method.
R Atarraya Electropesca
Especies ” ,

Dia Noche Dia Noche
Astyanax orstedii -1.08 1.23 4.78 -3.68
Brycon costaricensis 0.41 —-0.47 2.11 -1.62
Rhamdia laticauda -1.38 1.57 -3.01 231
Tomocichla tuba -1.43 1.63 -2.81 2.16

noche en la mayoria de las especies (estadis-
tica no mostrada, MST3), a excepcién del
peso en las siguientes especies: D. monticola
(U=4650.5, Z=-4.89, p < 0.001, r=-0.31), T. tuba
(U=2058.5.5; Z=-2.96; p=0.003, r=-0.26), A.
oerstedii (U=1024, Z=3.06, p=0.002, r=0.35) y
P. mexicana (U=105, Z=2.93, p=0.002, r=0.62).
En las dos primeras especies se observan indi-
viduos mds pesados en el dia, mientras que en
las dos tltimas, los individuos mds pesados se
capturaron en la noche (Fig. 5).

Relacion de la diversidad de especies
y los parametros fisicoquimicos: El anilisis
de correspondencias candnicas (CCA) explica
un total de 60.3% de la varianza en los dos
primeros ejes (L1: 31.4% y L2: 28.9%). La tem-
peratura estd inversamente correlacionada con
la conductividad y los sélidos totales disueltos,
que a su vez estan directamente relacionados
entre si. El pH y el oxigeno disuelto tuvieron
menos peso en la explicacion de la riqueza de
especies, y a la vez, estan poco relacionados con
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composition and physicochemical variables. (Abbreviation, TDS: total dissolved solids, Temp: Temperature, ox: Dissolved
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las variables anteriores (Fig. 6). El CCA muestra
que algunas especies estan asociadas a los sitios
de mayor temperatura, como G. dormitor, D.
monticola, H. aspidolepus y N. nematopus. Las
especies J. pichardi y A. banana también son
tipicas de sitios de temperaturas altas y baja
conductividad. Por su parte, las especies P.
mexicana, C. alfari, R. laticauda y A. oerstedii

se asocian mds a zonas con alta conductivi-
dad y bajas temperaturas (Fig. 6). El analisis
de importancia Random Forest revel6 que las
variables que predicen mejor la riqueza de
especies fueron la temperatura (100%), segui-
das de los solidos totales disueltos (74.03%), la
conductividad (61.82%) y el pH (31.33%), des-
cartando el aporte del oxigeno disuelto.
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DISCUSION

En el presente estudio se eligieron varios
sitios a lo largo de un gradiente altitudinal, en
donde se caracterizaron variables fisicoquimi-
cas y algunas caracteristicas del ambiente que
permitieran entender mejor la distribucion de
las especies, la abundancia y algunas caracteris-
ticas morfoldgicas (como la longitud total y el
peso) de la ictiofauna presente en la subcuenca
del Rio Sarapiqui. El estudio se realizé de abril
de 2013 a marzo de 2014, con visitas mensuales,
en las que ademds abordamos la variacion de la
captura entre el dia y la noche. A nuestro cono-
cimiento, este es el primer reporte de la varia-
cion circadiana de peces de agua dulce para
esta zona (este aspecto se discutira en mayor
profundidad mds adelante). Ademas, se exten-
dieron los rangos de distribucion altitudinal
para G. dormitor (ver detalles a continuacion).

Especies con riesgo de vulnerabilidad
intrinseca considerable: Estas especies se iden-
tificaron utilizando la clasificacién de vulnera-
bilidad intrinseca de Cheung et al. (2005). En
el caso de H. aspidolepis, tiene una categoria
moderada, juega un papel importante en los
ecosistemas como recicladores de nitrégeno
y secuestradores de fosforo (Capps & Flec-
ker, 2013). Sin embargo, es una especie inva-
sora para Costa Rica (Castillo-Pérez, 2016),
con potencial de impactar negativamente el
ambiente, ya que contribuye a la inestabilidad
de las riberas de los rios (por sus habitos de
excavar madrigueras profundas), aumento en
la turbidez del agua y competencia por recur-
sos contra especies nativas (ver revision en
Castillo-Pérez, 2018). Por lo que su reporte en
la subcuenca debe ser considerado en las accio-
nes de conservacion.

Otra de las especies con alta vulnerabili-
dad es G. dormitor. Esta especie es sensible a
la construccion de presas debido a su caracter
catddromo (Bacheler et al., 2004); el declive de
sus poblaciones ha sido documentado desde
hace varias décadas en localidades de Florida y
Puerto Rico, en Estados Unidos (Musick et al.,
2000). Los dormilones migran aguas abajo hacia

aguas salobres y lagunas con fines de reproduc-
cion (Winemiller & Ponwith, 1998). Ademds, es
objeto de pesca por su buen sabor, consumido
en regiones del Caribe, Centroamérica (Angu-
lo & Garita-Alvarado, 2013). En este estudio
extendemos su rango de distribucién altitudi-
nal de 60 m.s.n.m (Angulo, 2021) hasta los 189
m.s.n.m (La Virgen). El cual no es un evento
aislado, ya que también se encontr6 en el Roble
alos 87 m.s.n.m.

Para J. pichardi, no solo el indice de vul-
nerabilidad de Cheung et al. (2005) sefala
moderada afectacion, también la lista roja de la
IUCN (International Union for Conservation
of Nature, 2018) advierte declive en sus pobla-
ciones. En Costa Rica, desde 2002 se repor-
taba que su abundancia estaba disminuyendo
(Busing, 2002). En este sentido los mugilidos,
que incluye a D. monticola también encontra-
da en este estudio, estan expuestos a diversos
tipos de amenazas, como la pesca por métodos
ilegales (Cruz, 1987; Feldheim et al., 2009), el
detrimento de su hébitat por contaminacién
(Cotta-Ribeiro & Molina-Ureiia, 2009) y la pér-
dida de conectividad debida a barreras en el rio,
como las represas hidroeléctricas que interfie-
ren con su caracter catddromo (Cotta-Ribeiro
& Molina-Urena 2009; Freeman et al.,, 2003;
Cotta-Ribeiro & Umana-Villalobos, 2010).

Especies mas abundantes en la subcuen-
ca: Las especies mds abundantes (=100 indivi-
duos) fueron D. monticola, R. laticauda, T. tuba
y A. orstedii. Esta dominancia puede explicarse
por diversos factores ecologicos. En primer
lugar, D. monticola y R. laticauda son especies
euritopicas y altamente tolerantes a variaciones
en calidad de agua, corriente y disponibilidad
de hadbitat, lo que favorece su presencia en
gradientes ambientales amplios (Angermeier &
Karr, 1983; Bussing, 1998). Asimismo, T. tuba
constituye un ciclido especializado en habitats
de corriente répida y fondos rocosos, lo cual
le permite ocupar un nicho relativamente libre
de competencia (Winemiller et al., 2008). Por
su parte, A. orstedii es un caracido oportunis-
ta, con alta plasticidad trofica y reproducti-
va, lo que le permite colonizar eficientemente
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distintos microhabitats y mantener densidades
elevadas en ecosistemas 16ticos (Bussing, 1998;
Restrepo-Santamaria et al., 2022).

Ademas de su importancia ecoldgica, estas
especies poseen un valor utilitario en comu-
nidades locales. D. monticola y R. laticauda
son frecuentemente consumidas como fuente
de proteina y forman parte de la pesca de
subsistencia en varias regiones de Costa Rica
y Centroamérica (Bussing, 1998; McLarney
et al., 2010). Asimismo, D. monticola es muy
apreciada en la pesca deportiva por su fuerza
y tamano, lo que la convierte en un recurso de
interés recreativo y econdmico en rios tropica-
les (McLarney et al., 2010). En contraste, T. tuba
y A. orstedii tienen menor relevancia para la
pesca deportiva o el consumo humano, aunque
ocasionalmente son utilizados en pesquerias de
subsistencia, principalmente por su accesibili-
dad y abundancia local (Bussing, 1998).

La riqueza y abundancia de la ictiofauna
por sitio reflejan una relacion negativa con
la altitud: Los indices de Shannon subagrupa-
ron los sitios de mayor riqueza de especies en
los sitios de menor altitud, ademas, también
se observo que la abundancia de la captura
disminuy6 en los sitios de mayor altura. Este
patron ya ha sido observado en varios estu-
dios ecoldgicos en diferentes cuencas de Costa
Rica, como La Selva (Bussing, 1993), en el rio
Pacuare (Picado-Barboza & Umana-Villalobos,
2018), el rio Sixaola (Lorion et al., 2009), en el
rio Coto Colorado (Feutry et al., 2010), en las
quebradas de la zona baja de San Carlos, y en el
sector de Crucitas (Espinoza-Mendiola, 2008),
en el que los autores han concluido que existe
una disminucién de la diversidad de especies
en las partes mas altas de las cuencas (Lorion
& Kennedy et al., 2009; Picado-Barboza &
Umaiia-Villalobos, 2018).

Sin embargo, los sitios mas diversos, en
este estudio no fueron exclusivamente los mas
bajos, como en el caso de la Tirimbina (138.5
m.s.n.m.), por lo que es importante considerar
otros factores como el tamarfio del rio y las con-
diciones de velocidad de corriente, distinguien-
do el tipo de microhdbitats (rédpidos, pozas y

cascadas) y el tipo de vegetacién de las riberas,
asi como las interacciones bidticas entre las
especies (Castillo-Pérez, 2016). Si bien Chila-
mate fue el segundo punto mas bajo, ademas
cuenta con diversos microhabitats como rapi-
dos y pozas que pueden sustentar una mayor
diversidad de especies. En el caso de la Tirim-
bina, debemos considerar que esta rodeada por
una reserva bioldgica, manteniendo protegida
la vegetacién de sus margenes.

Los valores de equitatividad no muestran
un patrén de variacién con la altitud. Aunque
el sitio de mayor altitud tuvo la menor equita-
tividad (0.58), en los demds no se ve un patrén
de cambio que se correlacione con la altitud,
son valores de moderados a altos, entre 0.66 y
0.82. En el caso de Cariblanco, la baja equita-
tividad se debe a la relativa mayor abundancia
de Dajaus monticola y Rhamdia laticauda. Esto
era de esperar en ese sitio de mayor altitud.
Finalmente, al analizar el indice de disimilitud
de Simpson se observaron valores con rangos
entre 0.1-0.27 que es un recambio bajo, indi-
ca que algunos sitios comparten la mayoria
de sus especies con reemplazo minimo. Esto
puede explicarse por condiciones ambientales
similares, alta conectividad entre los sitios , y la
presencia de especies de amplia distribucion.

Distribucién mensual de la ictiofauna:
La mayor abundancia y riqueza de especies
observadas en julio y septiembre del periodo
de estudio podrian deberse al amplio caudal,
producto del pico maximo de lluvias en julio
y la recuperacién del caudal en septiembre
después del veranillo de San Juan (tomado
del reporte meteoroldgico de la estaciéon de La
Selva , OET. 2025). Autores han reportado que
el veranillo de San Juan, que inicia en promedio
en junio, se puede retrasar en esta zona hasta
septiembre (Busing, 1993). Después de julio
se encuentran mas juveniles, especulando que
ante la disminucién de caudal los individuos
de menor tamafo sean los que permanecen
(Tiffer-Sotomayor, 2005).

Este cambio en el caudal podria estimular la
migracion de J. pichardi, que se encontr6 ausen-
te en agosto, considerando ademas que, en el
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periodo de junio a septiembre, segun las tallas
promedio encontradas, coincide con la talla
de madurez sexual en esta especie (Martinez-
Moreno et al., 2015). Reportes previos también
sefalan la desaparicién o disminucién del bobo
en los ultimos meses del afo, regresando entre
enero y febrero con los juveniles (Cruz, 1987;
Busing, 2002). Actualmente no se han encon-
trado reportes sobre la biologia reproductiva
en esta zona de las demas especies que tuvieron
una variacién mensual, a saber R. laticaudia, T.
tuba 'y G. dormitor. Serfa interesante, a la luz de
esta informacion, analizar si los cambios en su
distribucion vy tallas responden a esto. Esta fue
una de las limitantes del presente estudio, no
se pudo determinar el sexo y los estadios del
desarrollo de las especies capturadas.

Distribucion circadiana de la ictiofauna:
En este estudio, la riqueza total de especies
fue similar entre el dia y la noche, lo que, en
términos metodoldgicos, validaria la practica
tradicional de realizar Unicamente muestreos
diurnos. Sin embargo, esta aparente equiva-
lencia podria estar influenciada por la com-
binacién de técnicas de captura empleadas,
particularmente la electropesca, que permite
registrar especies nocturnas incluso en sus
refugios. De hecho, tres especies: A. banana,
C. alfari y E. scleroparius, fueron detectadas
exclusivamente mediante esta técnica a lo largo
del muestreo anual. Ademds, la composicién
de especies difirio entre electropesca y atarraya
(Tabla 4), lo cual era esperable dado el cardc-
ter selectivo inherente a cada método. En este
sentido, lo importante es resaltar que, para
mantener muestreos exclusivamente diurnos,
sin introducir sesgos significativos, es indispen-
sable emplear multiples técnicas de captura, o
en particular utilizar la electropesca.

A nuestro conocimiento, este seria el pri-
mer reporte en la cuenca, en donde se identifico
una influencia circadiana en la composicién y
estructura de las comunidades. Tres especies:
A. hubbsi, H. aspidolepis y R. nicaraguensis,
fueron registradas exclusivamente en los mues-
treos nocturnos. En el caso de las dos ultimas
especies, se ha reportado su hédbito nocturno

(Mendoza et al., 2007; Thomas & Sabaj, 2020).
Para H. aspidolepsis, se describen agregacio-
nes de individuos en parches durante el dia y
dispersién de los individuos en la noche para
forrajear (Capps & Flecker, 2013). La mayoria
de las especies epigeas del género Rhamdia, son
de bentoénicos y buscan refugios durante del
dia, presentan fototaxia negativa, aunque varian
el grado de aversion entre las especies (Thomas
& Sabaj, 2020).

En términos de abundancia total, se captu-
raron mas individuos durante la noche, efecto
que resulté especialmente evidente en especies
de habitos nocturnos. R. laticauda y T. tuba,
fueron especies cuyas capturas fueron consi-
derablemente mayores en el periodo nocturno.
Del mismo modo, se detectaron especies cuya
mayor abundancia fue asociada al periodo
diurno como A. orstedii, y B. costaricensis.
Finalmente, el peso promedio también mostrd
diferencias significativas segin el fotoperio-
do: en A. orstedii y P. mexicana se observaron
tallas mayores en la noche, mientras que en D.
monticola y T. tuba los individuos mas pesados
se registraron durante el dfa. Estos hallazgos
sugieren que los estudios sobre dichas especies
deberfan incorporar muestreos tanto diurnos
€como nocturnos.

Asimismo, la inclusiéon de muestreos noc-
turnos resulta relevante cuando los objetivos
de investigacién abordan ademds variables
tisiologicas relacionadas con el estrés o expre-
sién génica, dado que diversos procesos varian
de manera circadiana, como la capacidad de
detoxificacion recientemente descrita en peces
(Sanchez-Vazquez et al., 2019). Todo lo anterior
tiene implicaciones en la acuicultura (e.g., bio-
disponibilidad de farmacos, control de fotope-
riodos), la tolerancia diferencial a xenobidticos,
la evaluacién del impacto de la contaminacion
luminica en ecosistemas fluviales y la preci-
sién de los inventarios de biodiversidad. En
consecuencia, los muestreos circadianos (dia
y noche) constituyen una herramienta esencial
para caracterizar la diversidad funcional de las
comunidades icticas y disefar estrategias de
conservacion mas integrales (Reebs, 2002).
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Relacion de la diversidad en la ictiofauna
y las variables fisicoquimicas: De los para-
metros ambientales analizados, tanto con una
técnica exploratoria (CCA), como con una de
mayor poder predictivo con modelos de apren-
dizaje automatico (Random-Forest), los para-
metros con mayor relevancia para explicar la
variacion en la riqueza de especies a lo largo de
la subcuenca fueron la temperatura, los sélidos
disueltos y la conductividad, estas tltimas muy
relacionadas entre si.

La temperatura es de esperar que varie
con la altitud en rios tropicales. El cambio en
la cantidad de solidos disueltos reflejada tanto
por los sélidos disueltos totales como por la
conductividad, parece seguir un patrén dife-
rente al esperado, pues los valores mas altos
ocurrieron en los dos sitios de mayor altitud en
el estudio, Cariblanco y San Miguel. Es posible
que este comportamiento se deba a la presen-
cia de nacientes cargadas de iones, como se
ha reportado para los rios de La Selva en esta
misma region (Pringle, 1991) y que luego se va
diluyendo con el aporte de otros afluentes que
no presentan este fenémeno.

Estos dos parametros ambientales pueden
actuar como filtros ambientales que deter-
minan las especies que logran habitar en un
determinado sitio, como lo mencionan en su
estudio Nakamura et al. (2021). Sin embargo,
en el presente estudio, la distribucion de las
especies sigui6 principalmente un gradiente de
altitud y, considerando la conectividad entre los
sitios, no se puede afirmar que la presencia de
algunas especies esté limitada exclusivamente
por estas variables y no se deba a un artefacto
por la correlacion que presentan las mismas
con temperatura y altitud. El pH y el oxigeno
disuelto se mantuvieron dentro de valores 6pti-
mos para la vida acudtica y no influyeron en la
distribucion de la ictiofauna.

El rio Sarapiqui mostrd niveles bajos de
deterioro ambiental en el trecho estudiado,
que se refleja en su buena oxigenacién, un pH
alrededor del punto neutral y bajos valores de
conductividad. Quizas el mayor impacto que

presenta es la alteracion del caudal normal
por la presencia de las plantas hidroeléctricas
en las zonas altas de la cuenca (Farah-Pérez
et al., 2020) y el efecto de la pesca en la zona.
Interesante, agregar que en el estudio de Farah-
Pérez et al. (2020) se encontré que los indi-
ces de conectividad en el rio eran aun altos
(mayores de 60).
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